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(57) Abstract: The invention relates to 
a PEM fuel cell with a heating element, a 
method for operating a PEM fuel cell system, 
and a PEM fuel cell system. Said heating 
element has an integrated thermosensor, 
which, essentially, can prevent the 
temperature of the cell/system from dropping 
below the freezing point of the electrolyte. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
betrifft eine PEM-Brennstoffzelle mit 
Heiz-element, ein Verfahren zum Belreiben 
einer PEM-Brennstoffzel-lenanlage 
und eine PEM-Brennstoffzcllenanlage. 
Das Heizelement hat einen integrierten 
Thermosensor, so dass im Wesentlichen das 
Absinken der Temperatur der Anlage/der 
Zelle unter den Gefrierpunkt des Elektrolyten 
verhindert werden kann. 
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POLYMER-ELEKTROLYl-MEMBRAN(PEM) - BRENNSTOl^ELLE MIT HEIZELEMENT, 
PEM-BRENNSTOFFZELLENANLAGE UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER PEM-BRENNSTOFFZELLENAN- 
LAGE 



Die Erfindung bezieht sich auf eine PEM-Brennstof f zelle mit 
Heizelement, ein Verfahren zum Betreiben einer PEM-Brenn- 
stof fzellenanlage und eine zugehorige PEM-Brennstof fzellen- 
10 anlage. 

Bekannt ist aus der aiteren, nicht vorverof f entlichten 
WO 00/59058 Al eine PEM-Brennstof f zelle mit integriertem 
Heizelement . Dabei wird beim Kaltstart zunachst das Heiz- 
15 element gestartet. Nachteilig an diesem System ist, dass kei- 
ne Vorrichtung vorhanden ist, die das Absinken der Temperatur 
der Brennstof fzellenanlage unter den Gefrierpunkt des Elekt- 
rolyten, beispielsweise durch Starten des Heizelements, ver~ 
hindert . 

20 

Eine Brennstof fzellenbatterie besitzt pro Brennstof fzellen- 
einheit einen Elektrolyten, wie bei der Polymer-Elektrolyt- 
Membr an (PEM) -Brennstof f zelle beispielsweise eine Membran oder 
Matrix, in der die protonenleitende (z.B. Wasser) und/oder 

25 die eigendissoziierende (z.B. Phosphorsaure) Verbindung ge- 

bunden ist. Bei einer Temperatur unter bei Verwendung von 

Wasser als Elektrolyt und bei einer Temperatur von ca. 42 °C 
bei Verwendung von Phosphorsaure als Elektrolyt steigt der 
Membranwi der stand der PEM-Brennstof f zelle, bedingt durch das 

30 Einfrieren des gespeicherten Wassers bzw. der gespeicherten 
Phosphorsaure, sprunghaft um 2-3 Zehnerpotenzen an. Dadurch 
wird ein autothermes Aufheizen einer Brennstof fzelleneinheit, 
insbesondere beim Betreiben der PEM-Brennstof f zelle bei er- 
hohten Temperaturen, nicht ohne weitere Maiinahmen moglich. 

35 

Um dieses Problem zu losen, kann bei niedriger Temperatur der 
Umgebung, entweder die Batterie, auch ohne Nutzung, bei mini- 
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maler Last betrieben werden,- damit die Temperatur nicht unter 
den Gefrierpunkt failt, oder es kann ein Thermof Uhler einge- 
baut werden^ so dass in dem Moment, wo die Temperatur so weit 
sinkt, dass der Elektrolytwiderstand sprunghaft anzusteigen 
5 droht, die Batterie anspringt und durch Betrieb die Brenn- 
stoffzelle auf einer Temperatur oberhalb des Gef rierpunkts 
des Elektrolyten bringt. . 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennstof f zelle mit einem 
10 Heizelement zu schaffen, durch das ein Absinken der Tempera- 
tur der Zelle/des Stacks unter einen vorgebbaren Wert ver- 
hindert wird, und ein zugehSriges Verfahren anzugeben. 

Die Aufgabe ist bei einer Brennstof f zelle der eingangs ge- 
15 nannten Art erf indungsgemaiS durch die Merkmale des Patent- 
anspruches 1, bei einer kompletten Brennstof fzellenanlage 
durch die Merkmale des Patentanspruches 9 und bei einem Ver- 
fahren zum Betreiben einer Brennstof fzellenanlage durch- die 
MaBnahmen eines der Patentansprtiche 5 bzw. 14 gelost. Welter- 
20 bildungen sind in den jeweils abhangigen Anspruchen angege- 
ben. 

Gegenstand der Erfindung ist eine PEM-Brennstoff zelle mit zu- 
mindest einem Heizelement mit integriertem Thermosensor . Au- 

25 Berdem ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zum Betrieb 
einer Brennstof fzelle/einer Brennstof fzellenanlage, bei dem 
tiber ein, in jeder Zelle und/oder in zumindest jedem Stack, 
angeordnetes Heizelement mit integriertem Thermosensor die 
Temperatur in der Zelle und/oder in dem Stack wahrend der Ru- 

30 hephase des Systems im Wesentlichen oberhalb des Gefrier- 
punkts des Elektrolyten gehalten wird. 

Das Heizelement ist bevorzugt aus einem Material, das je nach 
Temperatur einen unterschiedlichen Widerstand hat. Charakte- 
35 ristisch ist bei diesen Werkstoffen, dass oberhalb einer be- 
stiiranten, stof f spezif ischen Temperatur (Ref erenztemperatur) 
der Widerstand des Materials drastisch ansteigt. 
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Beispiele ftir diese Materialmen sind die sogenannten Werk- 
stoffe mit hohem positiven Temperaturkoef f izienten (Positive 
Temperature Coefficient = PTC), z.B. keramische Werkstoffe, 
5 die mit Elementen von hoherer Valenz als der im Kristall- 
gitter dotiert sind. So kann tiber die Wahl des Materials 
und/oder der angelegten Spannung eingestellt werden, bei wel- 
cher Temperatur das Heizelement zu heizen beginnt bzw. wieder 
abschaltet. Damit wird erreicht, dass die Temperatur in der 

10 Zelle im Wesentlichen nicht unter den Gefrierpunkt des Elek- 
trolyten fallt, wodurch die Startzeit des Brennstof f zellen- 
sys terns bei wenig erhohtem Energieverbrauch minimiert wird. 
Die Fahigkeit des Materials indirekt/ tiber den eigenen Wider- 
stand Temperatur zu messen, wird in diesem Fall als Thermo- 

15 sensorfunktion bezeichnet und ein Heizelement aus einem der- 
artigen Material auch als ^^Heizelement mit integriertem Ther- 
mosensor"^ . 

Ein Heizelement mit integriertem Thermosensor kann aber auch 
20 ein zweiteiliges Element sein, das aus einem temperatur- 

messenden und einem heizenden Teilstuck besteht. ^^Integriert''^ 
bedeutet dabei, dass keine zwei getrennten Elemente, sondern 
nur ein Bauteil vorliegt. Beispielsweise kann ein Thermofiih- 
ler urn einen Heizdraht gewickelt sein. Das Heizelement mit 
25 integriertem Thermosensor ist dann an ein Steuergerat ange- 

schlossen, so dass es automatisch bei einer vorgegebenen Tem- 
peratur, die - beispielsweise - der optimalen Betriebstempe- 
ratur entspricht, automatisch abgeschaltet und bei einer Min- 
desttemperatur, die beispielsweise dem Gefrierpunkt des Elek- 
30 trolyten entspricht, wieder eingeschaltet wird. Die optimale 
Betriebstemperatur wird dabei als ein Maximum der Funktion 
des Wirkungsgrads des Stacks tiber die Temperatur definiert. 

Mit „im wesentlichen oberhalb des Gef rierpunkts"^ ist z.B. bei 
35 der mobilen Anwendung der . PEM-Brennstoff zelle, die bei der 
vorliegenden Erfindung im Vordergrund steht, der Zeitrahmen 
im normalen ^.^Stop and Go"" Fahrbetrieb gemeint. Eine langere 
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Ruhephase des Fahrzeugs^ z.B, Stillstandzeiten wahrend eines 
Urlaubs des Fahrzeughalters ist von dieser Formulierung aus- 
zuschlieiien, well dann die Erhaltung einer Mindesttemperatur 
im Stack und/oder in der Zelle nicht mehr wunschenswert ist. 
5 Ebenso kann es vorkommen, dass in ganz kurzen Zeitspannen et- 
wa bis ziom Erreichen der Heizleistung, beim Nachlauf der KiXh- 
lung und/oder bei besonders tiefen AuBentemperaturen die Tem- 
pera tur im Stack/in der Zelle unterhalb des Gef rierpunktes 
des Elektrolyten fallt. Diese Extreme und Ausnahmezustande 
10 sind von der Erfindung durch Verwendung des Begriffes ,,im we- 
ser.tl.1 Chen"* mitumfasst . 

Als Ruhephase des Systems wird die Zeitspanne bezeichnet, in 
der das Brenns tof f zellensystem ausgeschaltet ist. 

15 

Bevorzugt ist das Heizelement derart kompakt ausgebildet, 
d.h. diinn und schmal, so dass es z.B. in den Elektrolyten in- 
tegriert werden kann, ohne das Volumen des Elektrolyten zu 
erhShen. Insbesondere soil das Heizelement bei PEM-Brenn- 

20 stoffzellen innerhalb der Membran-Elektroden-Einheit (Membra- 
ne Electrode Assembly = MEA) als wesentliches Funktionsteil 
der Brennstoff zelle anordenbar sein. Das Heizelement hat eine 
Verbindung zu einer oder mehrerer Spannungs- und Energiequel- 
le{n), wie beispielsweise eine Batterie, von der es mit Span- 

25 nung/Energie versorgt wird. Zur Stromversorgung ist das Heiz- 
element beispielsweise an den Stack und/oder an eine zusatz- 
liche Spannungsquelle angeschlossen. Dies bedeutet, dass die 
bei Inbetriebnahme der Brennstoff zellenanlage zunachst gelie- 
ferte, geringe elektrische Leistung zur weiteren Aufheizung 

30 der Brennstoff zellen und damit zum schnellen Erreichen der 
Betriebsleistung eingesetzt wird. 

Bei der PEM-Brennstoff zellenanlage kann das Heizelement durch 
Teillast zumindest eines Teils der Anlage gespeist werden. 
35 Bevorzugt kann diese Energiequelle oder deren Verbindung zu 
dem Heizelement ein- und abgeschaltet werden, so dass bei 
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vorhersehbaren langeren Ruhephasen des Systems nicht unnotig 
Energie verbraucht wird. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
5 aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung eines AusfUhrungs- 
beispiels in Verbindung mit den Patentansprtichen. Die einzige 
Figur zeigt in schematischer Darstellung eine Brennstof f zel- 
lenanlage mit einem beispielhaft dargestellten Brennstof f zel- 
lenstack aus einer Mehrzahl von Brennstof f zellen, die Elemen- 
10 te zum Heizen und zum Erfassen der Temperatur und zugehSrige 
Steuer- und Versorgungseinheiten aufweisen. 

In der Figur ist ein Brennstof f zellenstapel mit 1 bezeichnet^ 
der aus einer Vielzahl einzelner Brennstof fzellen 10, 10 \ 

15 ... besteht, die mechanisch auf einandergestapelt , elektrisch 
aber hintereinandergeschaltet sind. Mit 2 ist eine Zugangs- 
leitung und mit 3 eine . Abgangsleitung fur Betriebsmedien be- 
zeichnet. Seiche Betriebsmedien sind Wasserstoff (H2) oder 
wasserstof f reiches Gas einerseits sowie Sauerstoff (O2) oder 

20 Umgebungsluf t andererseits als Reaktanden fur die Brennstoff- 
zellenreaktion und weiterhin ein insbesondere flussiges Ktihl- 
mittel . 

In der Figur sind den einzelnen Brennstof fzellen 10, 10\ 
25 jeweils Heizelemente 100, 100\ mit nicht im einzelnen 

dargestellten, integrierten Thermos ensor en 100a, 100a \ ... 
zugeordnet. Die Heizelemente 100, 100\ ... sind mit einer 
Versorgungseinrichtung in Wirkverbindung, die einerseits Sig- 
nale der in den Heizelementen 100, 100\ ... integrierten 
30 Thermosensoren 100a, 100a\ ... erfasst und andererseits nach 
Verarbeitung der Signale die fur die Temperierung der einzel- 
nen Brennstof fzellen 10, 10\ ... jeweils erf orderliche Ener- 
gie liefert. Dafiir hat ein Auswertegerat 20 einen Mikropro- 
zessor zur sof tware-gesteuerten Auswertung der von den Ther- 
35 mosensoren 100a, 100a\ gelieferten Signale. Weiterhin 

ist eine Einheit 30 zur Spannungs- bzw. Stromversorgung zur 
Bereitstellung von elektrischer Energie mit einzelnen, den 
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Heizelemente 100, 100 \- ... sugeordneten Schaltsrn 31, 31 \ 
. . . vorhanden, womit eine individuelle Ansteuerung der Heiz- 
elemente 100, 100\ ... in den einzelnen Brennstof f zellen 10, 
10 \ ... mSglich ist. Es kann auch far jedes Heizelement 
100, 100\ ... ein eigener Regler vorhanden sein, was in der 
Figur nicht ausgefUhrt ist. 

Mit einer solchen Anordnung ergibt sich die Moglichkeit, die 
einzelnen Brennstof f zellen individuell auf eine vorgegebene 
Temperatur zu regeln. Es sind Temperaturregelungen auch nach 
vorgegebenem Algorithitius moglich. Vorteilhaft ist insbesonde- 
re, die Temperaturregelung der Heizelemente gruppenweise se- 
lektiv durchzuftihren, Beispielsweise bei hundert Brennstof f- 
zellen werden die ersten und die letzen zwanzig Brennstoff- 
zellen und die mittleren sechzig Brennstof f zellen jeweils zu 
Gruppen zusammengef alit, deren gemeinsame Ansteuerung eine 
stationare Temperaturverteilung erwarten lafit, 

Als geeignete Heizelemente 100, 100\ ... mit integriertem 
Thermosensor sind insbesondere PTC-Elemente vorgesehen. Sol- 
che Elemente bieten aufgrund der spezifischen Temperatur- 
abhangigkeit des PTC-Materials die MOglichkeit, gleichermaiSen 
als Heizelement und/oder Temperatursensor zu fungieren. Dies 
ist insbesondere bei den vergleichsweise geringen elektri- 
schen Leistungen m5glich. 

In jeder Brennstof fzelleneinheit und/oder in jedem Stack der 
Brennstof fzellenanlage ist zumindest ein Heizelement vor- 
handen. Je nach Ausmafi des einzelnen Heizelements kann es 
auch vorteilhaft sein, mehrere Heizelemente in einer Brenn- 
stof fzelleneinheit unterzubringen. Die Anzahl, die GroJie, das 
Material und die Form des Heizelements sind von der Konstruk- 
tion der jeweiligen Brennstof fzellenanlage abhangig und sol- 
len in keiner Weise den Umfang der Erfindung begrenzen. 

Nach einer Ausftihrungsform ist am/im Wasservorratsbehalter 
und/oder an den Leitungen der Anlage auch ein Heizelement mit 
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integriertem Thermosensor oder eine, z.B. warmeleitende, Um- 
mantelung mit einem Heizelement mit integriertem Thermosensor 
vorgesehen. 

Als bevorzugte Materialien seien genannt: Metall und/oder 
warme- und/oder elektronenleitf ahiger Kunststoff , Kohle- 
papier, Gewebe oder ahnliches, wobei ein mit Kunststoff iim- 
mantelter Draht beispielsweise eingesetzt werden kann. 

Die bevorzugte Form des Heizelements ist naturgemaJB so, dass 
sie in dem Bauteil der Brennstof f zelleneinheit, in dem sie 
integriert ist, moglichst wenig stort und wahrend des nor- 
malen Betriebs moglichst wenig Schaden nimmt. So ist das 
Heizelement als blanker Metall-Draht sowohl in der Gasdiffu- 
sionsschicht als auch in der Polplatte der jeweiligen Brenn- 
stoffzelle gut zu integrieren. Der Draht, der z.B. mit einem 
warmeleitf ahigen Kunststoff tiberzogen ist, ist auch gtinstig 
im Elektrolyten, wie z.B. in der Polymer-Membran, unterge- 
bracht oder einlaminiert . Dabei ist es vorteilhaft, wenn das 
Heizelement die Membran oder Matrix auch mechanisch festigt 
und/oder stSrkt. 

Das Heizelement wird unabhangig vom Betrieb der Brennstoff- 
zellenbatterie gestartet, sobald die Temperatur bewirkt, dass 
der Widerstand des Materials unter den Wert der angelegten 
Spannung fallt. 

Die externe Energiequelle ist nach einer Ausgestaltung ein 
Akku und/oder eine Batterie, die z.B. wahrend des Betriebs 
liber die Brennstof f zellenanlage wieder aufladbar ist. Die ex- 
terne Energiequelle kann aber genauso gut ein elektrischer 
Anschluss an ein Energieversogungsnetz, z.B. an ein vorhande- 
nes Festnetz, sein. 

Nach einer spezifischen Ausfuhrungsf orm der Erfindung ist das 
Heizelement in einem oder in beiden Gasdif fusionschichten ei- 
ner Brennstof fzelleneinheit integriert. 
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Eine Brennstof f zellenanlage umfasst zumindest einen Stapel 
mit zumindest einer Brennstof fzelleneinheit, der als Stack 
bezeichnet wird, die entsprechenden Prozessgasversorgungs- 
5 und Entsorgungskanale (Prozessgaskanal) , ein Kuhlsystem und 
dazugehorige Endplatten. Weiterhin lomfassen die PEM-Brenn- 
stoffzellen zumindest einen Elektrolyten, an den beidseitig 
Elektroden anschlieBen und die MEA bilden, an die wiederina 
eine Gasdif fusionsschicht angrenzt, durch die das Reaktions- 
10 gas in der Reaktionskammer an die Elektrode zur Umsetzung 
hindif fundiert . Die Elektroden bestehen beispielsweise aus 
einer Elektrokatalysatorschicht, wahrend die Gasdif fusions- 
schicht z.B. durch ein Kohlepapier gebildet wird. 

15 Die Erfindung ermoglicht einen schnelleren Kaltstart durch 
ein in die Zelle und/oder in den Stack eingebautes Heiz- 
element. Das Heizelement hat einen integrierten Thermosensor, 
so dass im Wesentlichen das Absinken der Temperatur der Anla- 
ge/der Zelle unter den Gefrierpunkt des Elektrolyten verhin- 

20 dert werden kann. 

Insbesondere fUr Brennstof fzellenanlagen mit sog. Hochtempe- 
ratur (HT)-PEM-Brennstoffzellen ist die Erfindung besonders 
geeignet. HT-PEM-Brennstof f zellen werden bei gegeniiber den 

25 PEM-Brennstoff zellen Ublichen Betriebstemperaturen von 60 bis 
8 0°C hSheren Arbeitstemperaturen betrieben und zwar insbeson- 
dere im Bereich zwischen 80 bis 250*^0. Solche HT-PEM- 
Brennstof f zellen arbeiten mit einem Elektrolyten auf der Ba- 
sis von Phosphors aure, der bei ca. 42°C erstarrt, wobei durch 

30 Wasserzugabe eine Erniedrigung der Erstarrungstemperatur bzw. 
des Schmelzpunktes erreichbar ist. Hierzu kann Wasser aus dem 
vorhandenen Wasservorratsbehalter , der ansonsten fur die Was- 
serentnahme beim Hochheizen der HT-PEM-Brennstof f zelle dient, 
entnommen werden. Die Betriebsweise der HT-PEM-Brennstof f- 

35 zelle bei der Arbeitstemperatur ist dagegen vorteilhaf terwei- 
se wasserunabhangig. Durch die Anwendung der Heizelemente im 
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erf indungsgemaiien Sinne kann beim Starten der Brennstof f zel- 
lenanlage die Arbeitstemperatur schnell erreicht warden. 
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Patentansprtlche 

1. PEM-Brennstof f zelle mit zinnindest einem Heizelement (100, 
100 \ .•.) mit integriertem Thermosensor (100a, 100a \...). 

5 

2. PEM-Brennstof f zelle nach Anspruch 1, bei der das Heiz- 
element (100, 100% ...) derart kompakt ausgebildet ist, dass 
es in einer einzelnen Membran-Elektroden-Einheit (MEA) anor- 
denbar ist» 

10 

3. PEM-Brennstof f zelle nach einem der vorstehenden Ansprtlche, 
bei der das Heizelement (100, 100 \ ...) an ein Steuergerat 
(20) anges Chios sen ist. 

15 4, PEM-Brennstof f zelle nach Anspruch 3, bei dem das Heizele- 
ment durch ein selbststeuerndes PTC-Element gebildet ist. 

5. Verfahren zum Betrieb einer Brennstof f zellenanlage, mit 
wenigstens einem als Stapel (Stack) aus einzelnen Brennstoff- 

20 zellen gebildeten Brennstof fzellenmodul, wobei dem tiber ein, 
in jeder Zelle und/oder in ziomindest jedem Stack, angeordne- 
tes Heizelement mit integriertem Thermosensor die Temperatur 
in der Zelle und/oder in dem Stack wahrend oder nach einer 
Ruhephase des Systems im Wesentlichen oberhalb des Gefrier- 

25 punkts des Elektrolyten gehalten wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei beim Kaltstart selektiv 
hochgeheizt wird. 

30 7. Verfahren nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, bei dem das we- 
nigstens eine Heizelement von einem Steuergerat derart ange- 
steuert wird, dass es automatisch bei einer vorgegebenen Tem- 
peratur, ein- und/oder abgeschaltet wird. 

35 8. Verfahren. nach Anspruch 7, bei dem eine Mehrzahl von Heiz- 
elementen gruppenweise angesteuert werden. 
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9- PEM-Brennstof f zellenanlage rait zumindest einem Heizelement 
mit integriertem Thermosensor, das angeeigneter Stelle in der 
Membran-Elektroden-Einheit (MEA) der Brennstof f zelle angeord- 
net ist. 

5 

10. PEM-Brennstof f zellenanlage nach Anspruch 9, wobei das zu- 
mindest eine Heizelement an ein Steuergerat angeschlossen 
ist . 

10 11. PEM-Brennstof f zellenanlage nach einem der Anspriiche 9 

Oder 10^ wobei das Heizelement zur Stromversorgung zumindest 
an den Stack und/oder an eine zusatzliche Spannungsquelle an- 
geschlossen ist. 

15 12. PEM-Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche 9 bis 11, bei dem das Heizelement durch Teillast 
zumindest eines Teils der Anlage gespeist wird. 

13. PEM-Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden 
20 Anspriiche 8 bis 12, mit einem dem Brennstof fzellenmodul zuge- 
ordneten Wasserbehaiter, bei der der Wasservorratsbehalter 
und/oder Leitungen der Anlage mit einem Heizelement mit in- 
tegriertem Thermosensor ausgeriistet sind. 

25 14. Verwendung der PEM-Brennstof f zelle nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 4 bzw. der PEM-Brennstof f zellenanlage nach einem 
der Anspriiche 9 bis 13 bei gegentiber ublichen Betriebstempe- 
raturen erhohten Arbeitstemperaturen, vorzugsweise zwischen 
80 und 250°C. 

30 
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